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NOTICE 

TRAVAUX SCIENTIFIQUES 



1860. Élève de l’École Polytechnique. 

1862. Élève Ingénieur hydrographe. 

1863-67. Campagnes hydrographiques suivies côtes de France et d’Espagne. 
1867-69. Campagne hydrographique à la Guadeloupe. 

1869-76. Chargé du Service des instruments au Dépôt de la Marine. 
1874-75. Campagnes hydrographiques sur les côtes de France. 

1877-79. Campagne hydrographique en Cochinchine et au Tonkin. 

1879-86. Rapporteur des Commissions nautiques du littoral. 

1881-90. Chef de la Section des mers des Indes et de la Chine. 

1881-83. Chargé d’un cours d’Astronomie au Dépôt de la Marine. 


1882-92. Conférences sur la Régulation des compas aux Officiers de Mari; 
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CHRONOMÉTRIE. 


1. Études sur le mécanisme et la marche des chronomètres {Recherches 

chronométriques, XI e cahier, i vol. in-8° de ido pages. Impri¬ 
merie nationale; 1876). 

Ouvrage couronné par VAcadémie des Sciences. 

2. Etude de l’influence de l’inertie du spiral sur l’isochronisme ( Comptes 

rendus, 187.), t. LXXXI, p. 1122). 

3. Etudes sur le balancier compensateur de M. Winnerl {Comptes ren¬ 

dus, 1876, t. LXXXI 1, p. 894). 

4. Isochronisme du spiral cylindrique sans courbes terminales 

{Comptesrendus, t. LXXXI1I, p. 47). 

5. Influence de l'inclinaison sur la marche des Chronomètres {Re¬ 

cherches chronométriques, XIV e cahier, p. 22; 1887). 

6. Rapport sur les perturbations et sur le réglage des chronomètres 

avec une Note complémentaire sur l’isochronisme {Comptesrendus 
du Congrès international de Chronométrie, tenu à Paris en 1889. 
Gauthier-Villars et fils). 

7. Astronomie pratique (pour mémoire, voir plus loin). 

Ces Travaux se rapportent à doux ordres d’idées très distincts. 
Chargé pendant six ans du Service des chronomètres, l’auteur s’est 
trouvé en relations, d'une part avec les horlogers, d’autre part avec les 
officiers de marine. 

Il a donc dû d’abord se préoccuper des défectuosités du mécanisme 
de ces instruments, des causes de perturbation qui faussent leurs 
indications et des moyens d’y remédier par la construction; il a 
cherché ensuite à dégager les méthodes les plus propres à utiliser 
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que le rayon et la masse du spiral sont moindres, ce qui explique la 
difficulté de régler les spiraux en or que d’autres considérations fen¬ 
draient à faire préférer, et l’utilité de réduire le rayon. 

Isochronisme du spiral cylindrique sans courbes terminales. — Phillips 
a démontré rigoureusement que le spiral muni des courbes théoriques 
qu’il a indiquées est le seul qui satisfasse à la condition analytique d'iso¬ 
chronisme, savoir que le moment de l’action qu’il exerce sur le balan¬ 
cier est proportionnel h l'angle dont celui-ci est écarté de sa position 
d’équilibre. Il a montré également que la forme circulaire des courbes, 
autrement dit la forme d’une hélice cylindrique sans courbes terminales, 
ne satisfait pas à cette condition. C’est, du reste, ce que vérifie l'expé¬ 
rience faite avec la balance élastique. D’autre part, de nombreux hor¬ 
logers affirmaient qu’on peut obtenir l’isochronisme avec un spiral de 
ce type; ils se fondaient pour cela sur le célébré théorème découvert 
expérimentalement par Pierre Leroy, le fondateur de la Chronométrie 
de précision, à savoir que, « dans tout ressort d’une étendue suffisante, 
» il y a une certaine longueur où toutes les vibrations, grandes et 
» petites, sont isochrones ». 

Il y avait là une apparence de contradiction entre la théorie et 
l’expérience, et il était nécessaire d’en découvrir la cause, tant dans 
l'intérêt de la Science que dans celui des horlogers, que cette diffi¬ 
culté aurait pu rendre défiants à l’égard de la théorie de Phillips, à 
laquelle pourtant l'horlogerie a dû scs progrès les plus considérables et 
les mieux constatés. La théorie de la résistance des matériaux, qui, 
comme M. Resal l’a fait voir, donne les mêmes résultats que la théorie 
mathématique de l’élasticité dans le cas des flexions circulaires, nous 
a permis de résoudre complètement la question, en démontrant et gé¬ 
néralisant le théorème de Pierre Leroy, et montrant que dans des 
circonstances bien déterminées on peut réaliser un mouvement vibra¬ 
toire isochrone sans que le moment de l'action éprouvée par le balan¬ 
cier soit proportionnel à l’angle d’écart. Voici sommairement la 

L’équation d’équilibre du balancier dans le cas général donne le 
moment moteur sous forme d’une somme de deux termes, le pre¬ 
mier proportionnel à l’angle dont le balancier est écarté de sa position 
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d’équilibre, le second contenant les pressions latérales de l'axe et les 
coordonnées du centre de gravité du spiral. Ce dernier disparaît par 
l’emploi des spiraux Phillips, mais non autrement. Dans le cas du 
spiral exactement cylindrique, on peut exprimer les coordonnées d’un 
point du spiral déformé et la longueur de l’arc au moyen de trois inté¬ 
grales qui ne sont généralement'pas calculables, mais qu’on peut 
évaluer avec une approximation suffisante en supposant que les pres¬ 
sions latérales sont faibles et que le centre de gravité du spiral s’écarte 
peu de l’axe du balancier. On arrive alors à avoir pour équation du 
mouvementdu balancier une équation différentielle du deuxième ordre, 
dans laquelle le coefficient de l’amplitude est une constante augmentée 
d’une fonction périodique de l’amplitude a et de l’angle p = zmt + g 
du spiral. Cette fonction ayant des valeurs très petites, l’équation 
s’intégre par les séries, ou mieux par la méthode de la variation des 
constantes arbitraires, et la durée do l’oscillation s’exprime au moyen 
de fonctions de la famille des fonctions de liesse). qui peuvent se 
développer en séries convergentes suivant les puissances paires de 
l’amplitude. La perturbation est constante et indépendante de l’ampli¬ 
tude quand le spiral a un nombre entier de tours =fc -, ce qui donne 
dans chaque spire deux points d’isochronisme. 

Mais la substitution de cette valeur dans l’équation différentielle 
ne rend pas constant le coefficient de l’amplitude : donc ici l’isochro¬ 
nisme a lieu sans que le couple moteur soit proportionnel à l’angle 
d’écart. 

La solution est pratiquement suffisante pour les balanciers légers et 
peu déformables avec spiraux de faible rayon. En introduisant dans 
l’expression de la perturbation ci-dessus l’effet de l’élasticité du ba¬ 
lancier et de l’inertie du spiral, représentés par un terme proportionnel 
au carré de l’amplitude, on voit qu’on ne peut plus rendre la durée 
rigoureusement indépendante de l’amplitude, mais qu’on peut trouver 
une valeur de p telle que cette durée ait la même valeur aux ampli¬ 
tudes extrêmes qu’on veut expérimenter, et qu’alors elle varie peu 
pour les amplitudes intermédiaires. 

lîn continuant la discussion du problème et ayant égard aux valeurs 
des fonctions, on arrive k montrer que toutes les limites d’amplitudes 






ne sont pas favorables pour expérimenter l’isochronisme, et que les 
meilleures amplitudes pour ces expériences sont celles de 460° et 
3i5°. Ce fait, ignoré des horlogers, et que la théorie seule a fait dé¬ 
couvrir, explique certains insuccès qui avaient été signalés et indique 
en même temps le moyen d’y remédier. 

L’ensemble de ces résultats a été soumis à des vérifications expéri¬ 
mentales qui les confirment de tout point. La position des points 
d’isochronisme avec le balancier ordinaire est exactement celle qu’une 
longue expérience a indiquée a M. Berthoud : le déplacement des 
points d’isochronisme quand le balancier devient plus léger et moins 
déformable a été vérifié par Vissière. 

Influence des résistances. - Les recherches théoriques antérieure¬ 
ment faites s’accordaient à prouver que le frottement ordinaire n’altère 
pas l’isochronisme supposé obtenu. Elles montraient également qu’on 
peut faire abstraction de la résistance de l’air dans les cas où celle-ci 
est proportionnelle soit à la vitesse, soit au carré de la vitesse. Mais le 
premier résultat ne pouvait s’étendre sans démonstration aux spiraux 
sans courbés, car ici les pressions latérales ne sont plus constantes. 
D’ailleurs la formule qui exprime la résistance de l’air en fonction 
de la vitesse n’est pas bien certaine : ce point appelait également une 
étude complémentaire. 

En introduisant dans l’équation du mouvement le frottement dû à 
la pression variable et intégrant par la même méthode de variation des 
constantes, on trouve que les demi-oscillations ascendante et descen¬ 
dante ne sont plus égales, mais que leurs altérations, qui sont fonc¬ 
tions de l’amplitude, se détruisent et que finalement l’isochronisme 
n’est pas affecté par les frottements latéraux. Ce résultat a été vérifié 
expérimentalement par M. Berthoud, qui a adapté à un chronomètre 
deux spiraux égaux et opposés, détruisant les frottements latéraux, et 
a trouvé les points d’isochronisme par la même règle. 

Quant à la résistance de l’air, on peut démontrer que, quelle que 
soit sa forme, pourvu qu’elle puisse être représentée par un polynôme 
ne renfermant que les puissances entières de la vitesse, son influence 
sur 1 isochronisme est négligeable. Il suffit pour cela d’écrire au 
deuxième membre de l’équation une fonction entière de degré quel- 










ratures données en déplaçant l’écrou sur la vis, puis annuler l’erreur à 
la température moyenne en faisant varier l’inclinaison de la vis. La 
discussion géométrique a donné aussi la forme la plus convenable à 
attribuer aux masses compensatrices pour obtenir le maximum d’effet 
avec un poids donné. Le chronomètre 5 ii Winnerl a été réglé en cal¬ 
culant au moyen des marches observées les corrections que devaient 
recevoir les éléments, et la compensation obtenue a été aussi parfaite 
qu’on pouvait le désirer : le plus grand écart des marches à des tempé¬ 
ratures variant entre o° et 3o° n’a pas dépassé oSyfi; tandis qu’habi¬ 
tuellement l’erreur secondaire atteint i? et 3 S , surtout quand le spiral 
est bien isochrone. 

La théorie a mis en évidence un autre avantage de ce balancier. En 
partant des formules de la résistance des matériaux nous avons cal¬ 
culé la déformation élastique qu’il subit sons l’influence du mouve¬ 
ment de rotation; on a trouvé ainsi que la perturbation de l’isochro¬ 
nisme est réduite au quart de ce qu’elle est avec le balancier circulaire. 

Ce résultat était d’une grande importance, parce qu’il constitue une 
propriété générale des lames bimétalliques planes, et qu’il montre la 
manière de disposer le balancier pour pouvoir, sans sacrifier l’isochro¬ 
nisme pratique, appliquer les formes de spiraux de Phillips. L’expé¬ 
rience montra, conformément à la théorie, que le même spiral, qui avec 
un balancier circulaire avançait de 2’ aux petits arcs, retardait de o*,5 
avec le nouveau balancier. 

Celte dernière circonstance est défavorable à la compensation ; il est 
probable qu’avec un spiral qui aurait eu une avance de o\5 aux petits 
arcs, la compensation eût encore été plus parfaite; malheureusement 
la mort de Winnerl a empêché la continuation de ces essais. 

Applications du chronomètre à la Physique. — Le chronomètre est un 
instrument de mesure d’une précision comparable aux plus délicats 
appareils de Physique. Phillips avait montré comment il peut servir, 
par exemple, à la détermination des coefficients d’élasticité de divers 
métaux, en faisant des spiraux avec ces substances et observant les 
durées d’oscillation d’un même balancier avec ces différents spiraux. 

Nous avons fait voir comment le même principe permet de détermi¬ 
ner la variation du coefficient d’élasticité avec la température. Repre- 
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Les chronomètres embarqués subissent, comme ceux qui sont obser¬ 
vés à terre, l’influence régulière du temps et'de la température. Cette 
influence, variable d’un chronomètre à l’autre, est très sensiblement 
constante pour une montre donnée; il est possible de la représenter 
par une formule ou une courbe et d’éliminer par là la majeure partie 
des erreurs. Les instruments en usage dans la marine française ont gé¬ 
néralement leurs marches représentées par une formule parabolique 
dont les coefficients ont une inégale importance. Le terme dépendant du 
temps ne peut pas être calculé d’avance avec une grande certitude, mais 
si l’on s’en tient à des périodes d’un an au plus, ses coefficients peuvent 
être généralement déterminés après coup avec assez de précision pour 
le calcul des longitudes. Les termes dépendant de la température ont, 
au contraire, des coefficients constants dans les conditions normales 
d’emploi des chronomètres; ils peuvent être déterminés à l’avance, 
surtout la constante appelée température de réglage; un chronomètre 
suit la variation de température aussi fidèlement qu’un thermomètre. 

Les autres causes de perturbation ne peuvent être évaluées numé¬ 
riquement à l'avance; mais elles ne sont pas capricieuses et il en est 
peu auxquelles on ne puisse assigner une origine nettement définie. 
L’effet des mouvements ordinaires du navire est peu important, mais 
les trépidations et les chocs dus au moteur ont un effet bien net, va¬ 
riable d’une montre à l’autre, constant pour une même montre. L’ac- 
celeration des chronomètres neufs peut être prévue comme sens, non 
comme grandeur. L’humidité atmosphérique produit généralement du 
retard, mais n’a que peu d’action sur un chronomètre bien clos et bien 
placé. L’épaississement des lubrifiants par l’effet du temps produit, 
des effets d’accélération qui introduisent dans la formule des marches 
un terme fonction du temps. La résistance des milieux n’a pas d’effet 
sensible sur la marche, non plus que les frottements ordinaires. 

On a tiré de l’étude de ces perturbations des indications très précises 
sur les conditions dans lesquelles les montres doivent être installées 
à bord ; sur les moyens d’établir la formule des marches, enfin sur le 
degré de précision que peuvent donner les longitudes. 

La conclusion qui ressort surtout nettement de ces études, c’est que 
l’important dans la construction des chronomètres n’est pas de rendre 
les erreurs très petites à un moment donné, ce qui né s’acquiert sou- 
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lion universelle de 1889, et qui était présidée par M. le Vice-Amiral 
de Jonquières, M. Caspari a pris une part active à la préparation de 
cette réunion. Nommé ensuite secrétaire du Congrès, que Phillips pré¬ 
sidait, il a présenté un Rapport sur les perturbations et le réglage; 
puis il a été chargé de diriger la publication des Procès-verbaux et du 
Compte rendu des travaux. 

Dans la séance de clôture le Congrès vota un ordre du jour proposé 
parM. Rozé et ainsi conçu: 

... « Nous ne pouvons nous séparer sans adresser nos remercie¬ 
ments à MM. les membres du Bureau, et plus particulièrement à 
M. Caspari, qui, avec le dévouement le plus méritoire, sans compter 
son temps ni ses peines, a assumé, comme secrétaire, les soins de la 
préparation etde l’organisation : nous avons tous pu constater le succès 
remarquable de l’œuvre accomplie. 

» Je propose donc d’adresser par acclamation à MM. les membres 
du Bureau, à M. Caspari, l’expression de toute notre gratitude. » 


II. 

RECHERCHES SUR LES COMPAS ET ROUSSOLES. 


1. Détermination des déviations par des mesures de force horizontale 

{Comptes rendus, t. LXXVI, p. 1197, t8 7 3; Journal de Physique, 
t. IJ, 1873 ; Annales hydrographiques, t. XXXVI, p. 485( i8 7 3). 

2. Considérations sur les compas et boussoles {Recherches chronomé¬ 

triques, 12'Cahier, p. i5t; 1878. Imprimerie nationale). 

3. Note sur les épreuves à faire subir aux instruments de navigation 

acquis par le Dépôt de la Marine {Recherches chronométriques, 
t. II, p. 242). 
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4. Nouveau dygogramme, dit dygogramme n° 2 modifié (Note insérée 
dans le livre de M. le commandant Guyou sur les instruments 
nautiques). 

On sait que l’objet de la régulation des compas est de déterminer la 
déviation que subissent les boussoles marines sous l’influence du fer 
employé dans la construction des navires. Les progrès de l’Architec¬ 
ture navale ont eu pour conséquence d’exiger une plus grande préci¬ 
sion dans ces déterminations, en même temps que l’emploi plus géné¬ 
ral du fer dans la construction et les trépidations dues à des moteurs 
plus puissants accroissaient les causes de perturbation. 

Les recherches de 1 auteur ont porté d’abord sur la détermination 
des déviations quand on ne peut pas observer de relèvements astrono¬ 
miques ou terrestres. Il a proposé l’emploi d’aimants pour observer les 
variations de la force horizontale; les valeurs trouvées, introduites 
dans les équations générales, telles qu’elles ont été tirées des formules 
de Poisson par les auteurs du Manuel de l’Amirauté anglaise pour les 
déviations du compas, permettent de calculer les coefficients variables 
des déviations et d’en dresser le tableau complet, soit par le calcul, 
soit par l’emploi d’une construction graphique. 

Cette méthode permet, à l’aide d’observations fort simples, de déter¬ 
miner la valeur approchée de la composante horizontale du magnétisme 
terrestre en un point quelconque des mers du globe : elle a donc un 
intérêt à la fois pratique et scientifique. Elle a été expérimentée avec 
succès sur les bâtiments de la marine nationale et sur ceux de la Com¬ 
pagnie transatlantique : elle a donné lieu, en 1880, à l’addition d’ai¬ 
mants supplémentaires dans les compas réglementaires de la flotte. 

La construction graphique, indiquée sous le nom de dygogramme 
dans le Manuel de l’Amirauté anglaise , n’était pas applicable aux cas 
de plus en plus fréquents où le fer n’est pas distribué symétriquement 
par rapport au plan longitudinal passant par le centre du compas. 

L’auteur l’étendit à tous les cas et en fit la base même de la détermi¬ 
nation des déviations. C’est en partant de là et en employant cette 
construction, non seulement pour la détermination des déviations, 
mais encore pour la démonstration et pour les opérations de compen¬ 
sation au moyen de pièces auxiliaires d’aimants et de fer doux, qu’il 
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put, sans rien sacrifier de la rigueur des méthodes, réduire la science 
des déviations à un degré de simplicité qui permettait de l’exposer en 
un petit nombre de leçons. Elle se trouve ainsi presque complètement 
débarrassée des développements algébriques qui, si élémentaires qu’ils 
soient, en général, ont l’inconvénient d'effaroucher beaucoup de marins 
et de compliquer en apparence les résultats. La solution de tous les 
problèmes se réduit à construire une ellipse au moyen des données 
de l’observation; cette ellipse, une fois tracée pour uncompas donné, 
tous les problèmes ultérieurs reviennent à la placer sur une rose des 
vents, de telle manière que sa position satisfasse aux conditions données 
par l’observation, ce qui se fait, soit par des constructions de Géomé¬ 
trie élémentaire, soit par des tâtonnements faciles, remplaçant la réso¬ 
lution d’équations compliquées. 

Nous n’insistons pas sur les recherches relatives à la mécanique du 
compas et à ses conditions de stabilité et de sensibilité : un modèle 
de rose, calculé d’après les données de la théorie, avait pourtant 
donné de bons résultats, mais l’emploi, de plus en plus général, de 
l’admirable compas Thomson a fait arrêter ces expériences. 


GÉOGRAPHIE, HYDROGRAPHIE, NAVIGATION. 


1. Une mission à la Guadeloupe; Notes de Géographie physique 

( Revue maritime et coloniale, 1871 ). 

2. Détermination de positions géographiques en lndo-Chine (Annales 

hydrographiques, 1882). 

3. Instructions nautiques sur les côtes de Cochinchine et d’Annam. 

4. Des levés sous voiles ou vapeur. Hydrographie expéditive d'une 

côte. (Forme le Chapitre XIV du Traitéd'Hydrographie de Ger¬ 
main. Imprimerie nationale, 1882.) 




( *»> ' 

5. Note sur la longitude de Tamatave ( Annales hydrographiques, 

■ 88 /,). 

6. Discussion et Tables de positions géographiques dans les mers des 

Indes et de la Chine ( Annales hydrographiques, 1886). Publié 
aussi à part : i vol. in-8° de i3o pages. 

7. Rapport sur les sondes d’atterrage de Brest ( Annales hydrogra¬ 

phiques, 1888). 

8. Rapport sur la reconnaissance hydrographique du chenal du Four 

{Annales hydrographiques, 1888). 

9. Sur la discussion des positions géographiques ( Bulletin delà So¬ 

ciété de Géographie, 1892). 

1863-1867. Révision des côtes ouest de France (sous la direction de 
M. Bouquet de la Grye). 

1867-1869. Reconnaissance hydrographique de la Guadeloupe et dépen¬ 
dances (avec M. Ed. Ploix). 

1872. Reconnaissance des passes d’Arcachon. 

1874. Gironde (avec M. Manen). 

1875. Seine ( avec M. Estignard ). 

1877-1879. Côtes d'Annam et golfe de Siam. 

1883. Révision des côtes nord de France. Levé complet de la Rance 
et de la Penzé. 

1883, Mission à Cheik-Saïd, Obock et dans le golfe de Tadjoura. 
1887. Reconnaissance dos abords de Brest par le nord, et sondes 
d’atterrages. 


Côtes de France. 
2088. Embouchure de la Seine. 

^229 | Embouchure de la Loire. 

2334. Pertuis de Maumusson. 

2377. Bassin d’Arcachon. 

2381. Entrée de la Vilaine. 

2622. Goulet de Fromantine. 
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3809. Baies de Niatrang et de BinhdKang. 

3837. Du cap Varella à File Buffle. 

3811. Ports de Xuanday, Vung-Lam et Vung-Chao. 

3820. Environs de Vung-Moë. 

3899. De Hué aux Culao-Cham. 

3850. De nie du Tigre au cap Choumay. 

3865. De l’üe Hon-Tseu au cap Lay. 

3870. Mouillages de Hon-Tseu et de Vung-Chua. 

Golfe d'Aden. 

1085. Golfe de Tadjoura. 

1106. D’Assab à Obock. 

Les travaux hydrographiques se rangent en trois catégories : 

A. Levés sur le terrain ; rédaction et publication des Cartes et 
instructions qui en résultent. 

B. Travaux de discussion et de compilation, d’après des documents 
reçus au service hydrographique. 

C. Travaux didactiques. 


Les travaux sur les côtes de France, soit comme chef de mission, 
soit en sous-ordre, avaient pour objet de compléter et de mettre à jour 
les Cartes du Pilote français, publiées autrefois sous la direction de 
Beautemps-Beaupré. Ils comprenaient des opérations de triangulation, 
de topographie et de sondages, avec étude des marées, des courants 
et du régime des côtes, et généralement de tout ce qui intéresse le 
marin et l’ingénieur. 

Guadeloupe. 

La reconnaissance détaillée de la Guadeloupe et de ses dépendances 
n’avait pas encore été faite. Le travail de MM. Ploix et Caspari com¬ 
prend : une triangulation, appuyée sur la mesure d’une base ; le levé 
topographique complet, tant de la côte que de l’intérieur des iles; les 
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sondages et l’étude des nombreux bancs qui bordent les côtes et 
s'étendent parfois très loin au large; les déterminations astronomiques 
ayant pour objet d’orienter la triangulation et de fixer la position géo¬ 
graphique du groupe. Ces opérations ont été faites par les méthodes 
exactes employées sur la côte de France, mais dans des circonstances 
souvent difficiles de climat et de localités. 

Les Notes de Géographie physique publiées dans la Reçue maritime 
résument les observations faites en dehors du travail principal, et qui 
ne pouvaient entrer dans les Instructions nautiques; elles contiennent 
certains détails relatifs à la Géologie, notamment en ce qui concerne 
la Grande-Terre, Marie-Galante et les bancs sous-marins; des études 
sur la croissance des madrépores, sur les mouvements lents du ter¬ 
rain, qui semblent déceler un affaissement par places, un exhaussement 
ailleurs; des observations sur le régime des rivières et torrents, sur 
la météorologie spéciale des îles, sur les phénomènes des raz de ma¬ 
rées, des lames de fond et des tremblements de terre; sur les attrac¬ 
tions magnétiques locales; sur certains effets des ouragans, etc. 

Cochinchine, Annam et Tonkin. 

Le levé hydrographique des côtes d’Annam, entre le cap Padaran et 
le Tonkin, et des côtes de Cochinchine sur le golfe de Siam, présente 
un caractère fort différent. Les circonstances locales et le manque de 
temps, de ressources et de personnel ne permettaient pas ici de pro¬ 
céder par le menu, comme on le fait en pays civilisé. Il s’agissait de 
donner immédiatement des Cartes suffisamment exactes pour permettre 
de parcourir l’étendue de 600 milles de côtes qui sé développe du cap 
Padaran à l’ile Hon-Tseu, entre les n°35' et i8°6' de latitude nord, 
vaste région, d’aspect très varié, dans laquelle les environs deTourane 
et ceux de Quinhone avaient seuls fait l’objet d’un levé régulier. Il 
fallut donc recourir à dos méthodes de travail rapides, sans sacrifier 
l’exactitude pratique; choisir les points importants, s’attacher atout 
ce qui intéresse la navigation, et surtout établir un réseau de positions 
assez bien déterminées pour que les travaux ultérieurs et les études 
de détail vinssent s’encadrer sans difficulté dans les Cartes publiées. 

Notre hydrographie offre plusieurs modèles de ces levés rapides; 
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Les meilleurs signaux naturels dans ces sortes de travaux sont les 
sommets des montagnes, qui sont généralement inaccessibles ; on 
manque donc d’ordinaire des vérifications que peut donner la ferme¬ 
ture des triangles. Mais, grâce aux petites triangulations locales dont 
nous avons parlé, certains artifices permettent alors d’opérer dés ré¬ 
ductions au centre de signaux éloignés, et les mesures d’azimuts 
réciproques remplacent la vérification de la fermeture, de sorte qu’il 
est possible d’établir un véritable réseau de triangles dont la forme est 
bien définie et qui doivent donner la valeur des différentes bases 
astronomiques en fonction les unes des autres; on aperçoit aisément 
comment ensuite on peut compenser ces bases les unes par les autres. 
Des levés sous vapeur servent enfin à relier entre eux les points ex¬ 
plorés en détail. 

Les observations astronomiques sont la partie essentielle d’un pareil 
travail. C’est là surtout qu’il s’agit d’obtenir le maximum de précision 
dans le minimum de temps. 

11 ne pouvait être question, dans les circonstances d’une campagne 
de ce genre, de recourir à l’emploi de la lunette méridienne; les 
observations de nuit étaient rarement possibles et se conciliaient mal 
avec les travaux nécessaires de la journée. En prévision de ce cas, 
l’auteur avait fait construire par MM. Brunner un théodolite spécial, 
véritable instrument universel d’une précision très satisfaisante. L’em¬ 
ploi de microscopes pour les lectures des deux cercles, l’adjonction de 
niveaux très soignés donnaient aux lectures la même précision qu’aux 
pointés, et les observations dç nuit étaient aussi faciles que celles de 
jour, conditions que les théodolites à deux limbes ne remplissent pas 
toujours. 

L’usage exclusif de cet instrument a permis d’arriver à plusieurs 
conclusions intéressantes. Et, d’abord, nous avons pu prouver qu’avec 
quatre ou cinq chronomètres il est possible d’atteindre, dans les 
observations des différences de longitude entre lieux voisins, une 
précision tout à fait de même ordre que celle que donnent les obser¬ 
vations de latitude. Nous avons pu montrer notamment que, lorsque le 
Soleil culmine à de petites distances (9 0 à 10“) du zénith, l’observation 
de l’heure parles circomméridiennes, telle qu’elle a été recommandée 
par M. de Littrow et introduite en France par M. Faye, donne des dif- 
C. ' 4 
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férences de longitude avec la même précision que les observations 
dans les circonstances dites favorables. Nous avons aussi mis en lumière 
que les différences de latitude, observées au soleil, avec la précaution 
de suivre cet astre sur le terrain de manière à avoir tous les jours à peu 
près la même distance zénithale, sont plus exactes que les latitudes 
absolues, et que les bases ainsi obtenues sont très bonnes. 

Le levé des côtes de Cochinchine sur le golfe de Siam a été effectué 
d’après les mêmes méthodes et a conduit aux mêmes résultats. 

Au point de vue purement géographique, nous mentionnerons le 
rattachement de Poulo-Condore et Bangkok au réseau de positions de 
la Cochinchine et de l’Annam; l’ensemble des positions ainsi détermi¬ 
nées a pu servir de canevas à la Carte générale de l’Indo-Chine de 
M. Dutreuil de Rhins. La détermination des sommets de la grande 
arête montueuse qui, partant du cap Padaran, va jusqu’au Tonkin et 
sépare le bassin du Mékong de celui des petites rivières qui arrosent 
les côtes orientales, a rectifié et précisé les tracés vagues et erronés que 
portaient les Cartes publiées avant 1880. C’est encore sur ces positions, 
combinées avec celles de la Cochinchine, et les déterminations de Dou- 
dart de la Grée le long du Mékong, que s’appuient les Cartes les plus 
récentes, notamment la belle Carte de la mission Pavie. 


Quelques observations sur la Géologie, encore inédites, mais qui ont 
été communiquées à M. Ed. Fuchs et utilisées par lui dans ses publica¬ 
tions, sont les seules notions qu’on ait eues pendant longtemps sur la 
région annamite, entre la Cochinchine et le Tonkin. 

Elles ont montré la prédominance des terrains de cristallisation et 
des schistes anciens sur toute la côte orientale d’Annam. 

Les Cartes qui ont été publiées sont accompagnées d'une description 
de la côte et d’instructions nautiques. Un opuscule spécial donne les 
détails de la détermination des positions géographiques fondamentales 
et une Table de positions de l’Indo-Chine. 

Le levé de la côte nord du golfe de Tadjoura et des abords d’Obock 
a été fait uniquement sous vapeur; une reconnaissance régulière, due 
à M. de Carfort, en a récemment vérifié l’exactitude. 
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TRAVAUX DE DISCUSSION. 

Les Cartes générales de l’océan Indien, publiées par Daussy, 
n’étaient plus au niveau des connaissances actuelles. Chargé, au Dépôt 
de la Marine, de la section des mers des Indes et de la Chine, l’auteur 
dut procéder à une refonte de ces Cartes. Il était nécessaire, pour cela, 
d’établir tout d'abord un ensemble homogène de positions géogra¬ 
phiques, en s’aidant de tous les travaux originaux publiés et des nom¬ 
breuses observations inédites que renferment les archives du Service 
hydrographique. La méthode employée est celle de Daussy, qui consiste 
à discuter séparément les différences de méridiens et à établir ainsi de 
proche en proche un réseau complet et homogène. Le télégraphe élec¬ 
trique a donné les longitudes de tous les points de l’ancien et du nou¬ 
veau continent rapportés aux méridiens de l’Europe. Mais la chaîne 
n’est pas fermée, aucune détermination télégraphique n’ayant été 
faite entre les deux rives de l’océan Pacifique. Une discussion prélimi¬ 
naire des observations de culminations lunaires, faites en Asie et en 
Amérique par M. Fleuriais, montra qu’en employant les différences 
de longitude de cet observateur au lieu des longitudes absolues, la fer- 

Géographie peut désirer. Le point de départ ainsi assuré, il ne restait 
qu’à fixer un certain nombre de méridiens fondamentaux auxquels on 
rapporta toutes les différences adoptées après discussion. Ce travail a 
amené à fixer 160 points avec toute la rigueur nécessaire pour que les 
erreurs qui les affectent encore ne soient pas sensibles sur les Cartes 
routières. Ce travail a été utilisé pour compléter et rectifier la Table 
des positions de la Connaissance des Temps; l’amiral Cloué le cita 
parmi les sources principales de ce Recueil ; les positions déterminées 
embrassent la vaste étendue de côtes qui va de Suez et du cap de 
Bonne-Espérance jusqu’au Japon et au grand Archipel d’Asie; elles 
ont servi à la refonte des Cartes de ces parages. 

Les principes d’après lesquels ce genre de discussion doit être fait 
ont été résumés dans un Mémoire communiqué à la Société de Géogra¬ 
phie et publié dans son Bulletin. 
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C, 

TRAVAUX DIDACTiaUES. 

J,’au leur a exposé dans le Chapitre XIV du Traité d'Hydrographie 
de M. Germain la méthode des levés hydrographiques rapides telle 
qu’elle résultait de son expérience et des travaux antérieurs. 

11 a complété ces notions en les étendant aux levés dans l’intérieur 
des terres : c’est l’objet du XI e Chapitre du Cours d'Astronomie pratique 
dont il sera question ci-après. 


IV. 

ASTRONOMIE. 


1. Détermination ue la longitude uu méridien fondamental de la 

Guadeloupe, par des observations de culminations lunaires ( Ad¬ 
ditions à la Connaissance des Temps pour 1875). 

2. Rapport fait au nom de la Commission d’unification des longitudes 

et des heures (Imprimerie nationale, août 1884). 

3. Note sur la même question et sur le signe à attribuer à la longi¬ 

tude (Comptes rendus, t. XCIX, p. 368; 1884). 

4. L’unification des longitudes et des heures (Revue générale des 

Sciences, i5 juin 1890). 

5. Sur le point par deux hauteurs du problème de Douwes (Annales 

hydrographiques, p. 267; 1888). 

6. Cours d’Astronomie pratique. Application à la Géographie et à la 

Navigation (2 volumes in-8°; Gauthier-Villars, 1888-1889). 
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Observations astronomiques. 

Le méridien fondamental de la Pointe-k-Pitre (Guadeloupe) a été 
déterminé en t86 7 -i 868 par l’observation des culminations lunaires : 
ce travail a reçu l’approbation du Bureau des Longitudes, d’après les 
instruelions duquel il avait été exécuté. En même temps, l’auteur 
faisait des observations de hauteurs égales de la Lune et d’une étoile 
voisine, et vériliait les bons résultats qu’on peut attendre de cette 
méthode, alors très peu pratiquée. 

Les observations de latitude faites à la Pointe-k-Pitre et au Camp 
Jacob, et comparées aux résultats de la triangulation, ont mis en évi¬ 
dence une déviation de la verticale montant k i5" et produite par l’at¬ 
traction du massif de la Soufrière. 

Le levé hydrographique des côtes de l’Annam et du Tonkin a été 
appuyé sur de nombreuses déterminations astronomiques directes de 
longitude et de latitude (voir ci-dessus). 

Unification des longitudes et des heures. 

Cette question est assez actuelle pour qu’il soit superflu d’en déve¬ 
lopper l’objet. Lorsqu’en 1884 toutes les nations civilisées furent 
invitées k se faire représenter k la conférence qui devait traiter cet 
objet à Washington, le Ministre de l’Instruction publique forma une 
Commission chargée d’étudier et de formuler les propositions à y 
apporter au nom de la France, et qui se réunit sous la présidence de 
M. Faye. L’auteur, choisi pour représenter le Département de la Marine 
au sein de cette Commission, s’efforça de faire ressortir le peu d’avan¬ 
tages et les nombreux inconvénients qu’entraînerait, pour la Marine et 
la Géographie françaises, le changement du premier méridien, et de 
montrer le caractère chimérique de l’institution d’une heure univer¬ 
selle. Il eut l’honneur d’être choisi, par la Commission, comme secré¬ 
taire d’abord, comme rapporteur ensuite. 

Le Rapport rédigé k cette occasion reçut l’approbation de plusieurs 
membres de l’Académie; M. Janssen, qui en soutint les conclusions à 
Washington avec tant d’énergie et de talent, en a fait une mention 
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très flatteuse dans le Rapport qu’il présenta à l’Académie au retour de 
la mission dont il avait été chargé par le gouvernement français (voir 
Comptes rendus, t.C, p. 706; i885). 

Depuis lors, l’auteur est revenu à plusieurs reprises sur la question, 
dans la presse, et au sein des Sociétés de Géographie et d'Astronomic, 
et s’est efforcé de montrer que l’intérêt scientifique est absolument 
d’accord ici avec l’intérêt national. 

Cours d'Astronomie pratique. 

Dans ce Livre, reproduction des leçons professées au Dépôt de la 
Marine, l’auteur s’est proposé, non seulement de donner des méthodes 
d’observation et de calcul fixes et plus ou moins classiques, mais de 
mettre le lecteur à même de choisir et de modifier au besoin les mé¬ 
thodes, en ayant égard aux circonstances si variées qui peuvent se 
présenter en cours de voyage. Il pose en principe que l’Astronomie du 
voyageur est, en quelque sorte, le contre-pied de l’Astronomie d’ob¬ 
servatoire, tant par son objet que par les moyens qu’elle emploie. 
Après les travaux remarquables de l’école de Bessel, il n’y avait pas 
à songer à se priver des ressources que l’Analyse mathématique offre 
à l’Astronomie sphérique. Mais, d’un autre côté, les formules qu'on 
déduit des méthodes analytiques n’ont pas toujours la clarté et l’évi¬ 
dence nécessaires : il est très utile de les contrôler et de les appuyer 
par des considérations géométriques aussi intuitives que possible. 

triques, si féconde dans les méthodes de la nouvelle navigation, n’a 
pas moins d’importance pour la discussion des solutions, de leur de¬ 
gré de précision, des circonstances dans lesquelles tel procédé peut 
donner de bons résultats : aussi a-t-elle été mise largement à contri¬ 
bution. Le voyageur n’a d’ordinaire à sa disposition que des instru¬ 
ments plus ou moins imparfaits ; mais un choix j udicieux des méthodes 
permet souvent d’augmenter beaucoup la précision du résultat. La 
perfection atteinte actuellement dans la construction et l’emploi des 
chronomètres de marine permet d’assigner à leurs indications une 
précision égale, sinon supérieure, à celle que donnent les autres ins¬ 
truments en usage à bord, et de traiter par conséquent tous les pro- 
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blêmes d’Astronomie nautique paria méthode des lieux géométriques. 
Les chronomètres employés dans les voyages d’exploration continen¬ 
tale sont moins parfaits, mais peuvent donner avec une grande préci¬ 
sion de petits intervalles et se substituer avec avantage aux cercles 
divisés pouf certaines mesures angulaires. Les instrumentsde mesure 
angulaire eux-mêmes peuvent donner des indications plus précises que 
celles qu’on leur demande d’ordinaire, à condition de diriger les mé¬ 
thodes d’observation vers l’élimination des erreurs systématiques et 
d’utiliser toujours la partie la plus sensible de l’instrument. 

L’auteur insiste tout particulièrement sur les erreurs systématiques 
nombreuses et importantes qui peuvent vicier les mesures : erreurs 
instrumentales, telles que l’imperfection de la graduation, l’inertie 
des niveaux à liquide; erreurs d’ordre physique, comme les anomalies 
de la réfraction; il s’attache à montrer pratiquement comment il faut 
diriger l’observation pour s’en affranchir autant que possible, substi¬ 
tuer aux observations absolues des observations différentielles. Il y a 
tout bénéfice à emprunter à l’Astronomie d’observatoire les méthodes 
de détermination minutieuse des corrections de chaque instrument. Il 
faut lui emprunter aussi, toutes les fois qu’on le peut, les méthodes 
rapides de calcul consistant, au lieu de calculer une quantité, à cher¬ 
cher la correction que doit recevoir une valeur approchée de cette 
quantité, prise comme départ. Moins on emploie de chiffres dans les 
calculs et moins on court de chances d’erreur : c’est un principe évi¬ 
dent et qui pourtant est fréquemment oublié. Toute la Trigonométrie 
sphérique se résume en un petit nombre de formules faciles à retenir 
et à calculer : il faut éviter d’introduire sans nécessité des transforma¬ 
tions nouvelles et, par exemple, substituer le plus possible l’usage des 
logarithmes d’addition à l’emploi de formules quelquefois élégantes, 
mais souvent compliquées. Très souvent une simple construction gra¬ 
phique peut remplacer de longs calculs ; les cas de ce genre sont mis 
en lumière toutes les fois que l’occasion s’en présente. 

Le point fondamental, pour un observateur, c’est de se rendre compte 
à lui-même de la précision de ses mesures et de celle des résultats 
qu'il en déduit. 

C’est pour cela que la conclusion du Livre est un essai de théorie des 
erreurs, envisagée au point de vue spécial de l’Astronomie du voyageur : 
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on y relève les nombreuses causes d’erreurs, et l’on met en garde contre 
la tendance à se faire illusion à soi-même par l’emploi des méthodes 
en quelque sorte mécaniques auxquelles conduit la iheorie des 
moindres carrés, tout en indiquant les conditions où cette méthode 
peut être appliquée avec avantage : mais, dans la plupart des cas, la 
méthode de Cauchy et surtout celle de Mayer devront être préférées. 
Le principal usage de la théorie des erreurs doit être de guider l’obser¬ 
vateur et de lui faciliter la détermination des circonstances favorables. 

Tels sont les principes dont l’auteur s’est inspiré. En ce qui con¬ 
cerne les détails, comme il le fait observer dans sa Préface, il semble 
difficile d’innover beaucoup dans un domaine aussi exploré que celui-là ; 
néanmoins, il croit avoir donné plusieurs solutions nouvelles, soit pour 
le problème en lui-même, soit pour la forme sous laquelle il a été 
traité. Il pense pouvoir, à ce point de vue, attirer l’attention sur les 
paragraphes suivants du Livre : 

§ 69-73. Pratique des observations. - On y insiste plus que cela ne se fait 
d’ordinaire sur le but réel de chaque observation, sur la manière de la con¬ 
duire, et sur les combinaisons qui permettent d’éliminer les erreurs systé¬ 
matiques, en distinguant les qualités et défauts particuliers à chaque espèce 


§ 101. Colatitude par la digression des circompolaires. -- Chapitre qu’on 
ne trouve dans aucun des traités classiques : nouvelle formule de réduction 
de ces observations. 

donné. — Méthode pour obtenir une colatitude approchée et qui peut donner 
des résultats suffisamment bons sous les basses latitudes, en se servant d’in¬ 
struments très imparfaits. Peut être recommandée comme vérification dans 
un voyage rapide par terre, lorsqu’on n'a pas pu observer le Soleil à midi. 

§ 107. Heure par les hauteurs égales de deux astres. — C’est une exten¬ 
sion de la méthode des hauteurs correspondantes, pour le cas où les circon¬ 
stances ne permettent pas d’avoir recours à cette dernière. Elle en a tous les 
avantages de précision; c’est une solution, plus facile dans un cas particulier, 
du problème général résolu par Gauss et consistant à trouver à la fois la lati¬ 
tude et l’heure par l’observation de trois astres à la même hauteur. 

§ 109. Heure par les distances zénithales doubles — Méthode de calcul très 
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§ 166. Indications pratiques sur la méthode de levé des Cartes, 
applications numériques. 

manière d’appliquer cette méthode avec des instruments portatifs très im¬ 
parfaits. 

§ 155. Solution nouvelle du problème de Douwes ou du point par deux 
hauteurs et l’intervalle. 

§ 1V0. Méthode pour la prédiction des occultations des étoiles par la Lune. 

Ce Livre a été couronné par l’Académie des Sciences dans la séance 
du 3o décembre 1889. Le rapporteur, M. Bouquet de la Grye, s’expri- 

« Cet Ouvrage se recommande par la clarté des exposés, par l’ab¬ 
sence de toute discussion surabondante, et par les vues nouvelles qui 
en font une œuvre originale, ne pouvant être considérée comme sim¬ 
plement didactique. » 


Y. 

MÉTÉOROLOGIE NAUTIQUE. 


1. Météorologie nautique : Vents et courants. Les mouvements de la 

Terreetde l’atmosphère. Routes de navigation (en collaboration 
avec M. Ch. Ploix). 1 vol. in-4° de 2Î2 pages. Imprimerie na. 
tionale, 1874. Publication du Dépôt de la Marine. 

2. Rapport sur le ballon le Jacquarl (Revue maritime et coloniale, 

1872). 

3. Rapport sur un cyclone essuyé par VAlalante (Annales hydrogra¬ 

phiques, i 8 7 3). 

4. Description du météorographe du Dépôt de la Marine {Recherches 

chronométriques, t. II, p. 47)* 




5. La Météorologie nautique au xvn e siècle (Revue maritime et colo¬ 

niale, 1875). 

6. Rapports au Congrès de Géographie sur diverses questions de Mé¬ 

téorologie nautique ( Procès-verbaux du Congrès de Géographie 
de 1889). 


Il n’y a pas à rappeler ici les travaux du lieutenant Maury, le fon¬ 
dateur de la Météorologie nautique, non plus qu’à insister sur l’im¬ 
portance des résultats obtenus par le célèbre hydrographe américain. 
Mais à mesure que les résultats des observations s’accumulaient, on 
reconnut 1a nécessité de corriger les théories trop absolues et trop 
simplistes par lesquelles il avait représenté les phénomènes, et de 
tenir un compte plus exact des détails et des faits d’expérience qui 
étaient contenus dans les nombreuses Cartes publiées. C’est dans cet 
ordre d’idées que fut conçu l’Ouvrage cité plus haut : Météorologie 
nautique : Vents et courants, etc. C’est le premier essai (1874) d’un 
tableau général et fidèle des circulations océanique et atmosphérique 
telles qu’elles se produisent réellement, en tenant compte de tous les 
résultats récents de l’observation et en évitant de plier les faits aux 
exigences d’une théorie absolue. On y trouve des Cartes qui donnent 
pour la première fois le tableau des courants océaniques pour les deux 
saisons extrêmes, marquant ainsi les modifications que la circulation 
des eaux subit du fait de leur alternance. On y met en évidence la 
variété infinie des causes qui produisent ces courants, en essayant 
d’attribuer rationnellement à chacune les effets qui lui reviennent. 
De même, pour la théorie des vents, les Cartes des vents pour les sai¬ 
sons extrêmes ne sont pas simplement schématiques relies ont été 
dressées en déterminant, d’après la formule de Lambert, pour chaque 
rectangle de 5° de côté, la résultante des vents observés, et les flèches 
indiquent cette résultante en grandeur relative et en direction : la cir¬ 
culation, en vertu de laquelle les vents font le tour d’un bassin océa¬ 
nique, est bien établie par les observations ; on montre les variations 
du régime avec les saisons : on réduit à leur juste signification les 
prétendues bandes de calmes qui feraient le tour de la Terre; on rap¬ 
proche sur les mêmes feuilles les trajectoires des grands courants 
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aériens, les isobares et les isothermes, ce qui établit à vue les relations 
qui. les lient. On développe ensuite le caractère des perturbations 
atmosphériques en mettant en évidence leur caractère cyclonique qui 
autrefois était attribué aux seuls ouragans des tropiques; on fait la 
géographie de ces mouvements tournants en délimitant avec netteté 
les régions qui en sont exemptes et celles où ils sévissent le plus fré¬ 
quemment. 

Enfin on a appliqué ces résultats à la détermination des principales 
routes maritimes. Les faits groupés dans ce Livre sont encore au- 
jourdhui aeneralement acceptés et n’ont pas été sensiblement modi¬ 
fiés par les découvertes faites dans les dix-huit dernières années, et 
l’Ouvrage, réglementaire à bord des bâtiments de la flotte, sert tou¬ 
jours de guide aux officiers de marine pour l’utilisation des Cartes 

Comme application des théories météorologiques, citons le Rapport 
sur le ballon \eJacquart, parti pendant le siège de Paris et dont on 
n’avait pas eu de nouvelles. Le Ministère de la Marine avait donné 
l’ordre de rechercher les circonstances probables du trajet de cet 
aérostat. L’étude complète de toutes les données météorologiques 
de la période correspondante amena l’auteur à déterminer un trajet 
très différent de celui qu’on aurait pu induire des vents observés au 
départ; et, en concluant de l’ensemble des observations météorolo¬ 
giques la direction probable des vents dans les régions supérieures 
de l’atmosphère, à admettre, avec une grande probabilité, que le 
ballon « avait été entraîné hors de France, dans une direction esti¬ 
mée au N.-O. de Paris, dans laquelle il ne pouvait trouver que l’An¬ 
gleterre, la partie sud de l’Irlande, et, au delà, l’Océan jusqu’au 
Groenland. » 

Postérieurement à la publication de ce Rapport, les journaux ont 
en effet relaté la découverte, au Groenland, d’un sac de dépêches 
et d’un squelette d’homme, qui ne pouvaient correspondre qu’au 

Nous rappellerons enfin que le méléorographe du Dépôt de la Ma¬ 
rine, dont l’auteur eut, en 1864, à étudier et suivre la construction, 
faite par M. Salleron, et le fonctionnement au Dépôt de la Marine, est 







Ch ) 

le premier essai d’appareil enregistrant automatiquement tous les 
éléments essentiels de la Météorologie : baromètre, thermomètre, 
pluie, force et direction du vent. Expérimenté pondant deux ans, ï&s 
des conditions d’ailleurs défavorables, il a donné des résultats qui 
prouvaient pourtant la possibilité de recueillir des données exactes 
avec un appareil de ce genre. 


VI. 

TRAVAUX DIVERS. 


1. Formules sur les rayons de courbure; sur une propriété de l’ellipse 

(Nouvelles Annales de Mathématiques , i863). 

2. Mémoire sur le bassin d’Arcachon (Imprimerie nationale, 1873). 

3. Recherches hydrographiques sur le régime des côtes. Cahiers XII, 

XIII, XIV (ce dernier en cours de publication). Publication du 
Service hydrographique (Imprimerie nationale). 

4. Phares électriques. Rapport de la Commission nautique spéciale, 

publié par le Ministère des Travaux publics (Imprimerie Cabas- 
son, 1886). 

Les Commissions nautiques du littoral sont chargées de l’étude de 
tous les avant-projets des travaux à exécuter dans les ports et sur les 
côtes. Elles donnent leur avis sur les conséquences que peuvent avoir 
ces travaux au point do vue des facilités à donner à la navigation et 
à celui des modifications que leur exécution peut provoquer dans le 
régime du littoral et des fonds sous-marins. L’auteur a été, de 1879 
à 1886, rapporteur de cinquante Commissions nautiques, dans les¬ 
quelles il a réussi fréquemment à faire adopter des solutions plus 





